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摘　要　针对某垃圾渗滤液处理厂现有氨吹脱预处理工艺存在的脱氮效果不佳、运行费用高、易产生二次污染

等问题，开展了基于短程硝化反硝化的 AO-SBR垃圾渗滤液预处理中试研究，考察了反应系统的脱氮效能，分

析了氮素的迁移转化途径，计算长期稳定时预处理工艺的主要运行成本。在中试实验中，垃圾渗滤液进水氨氮

浓度为 1  000~2  500  mg·L−1，控制 SBR池 pH为  6.5~7.5、DO为  1.0~1.5  mg·L−1，投加甲醇调节进水碳氮比为

1.4~2.0，通过 FNA抑制实现了短程硝化反硝化中试系统的启动和稳定运行。稳定阶段系统中的亚硝化率为

90%以上，氨氮去除率为 80%以上，总氮去除率为 50%左右。典型周期氮元素平衡分析结果表明，通过短程硝

化反硝化途径和硝化反硝化途径去除的总氮负荷分别占据总氮去除负荷的 74.8%和 13.5%。AO-SBR短程硝化反

硝化作为垃圾渗滤液预处理工艺可以满足后续工艺流程进水要求，最终出水达到纳管标准，该垃圾渗滤液预处

理工艺运行成本比氨吹脱降低约 30%。短程硝化反硝化工艺替代氨吹脱工艺进行垃圾渗滤液预处理具有技术及

经济可行性。以上研究结果可为垃圾渗滤液处理厂预处理工艺的升级改造提供技术支持。

关键词　垃圾渗滤液预处理；中试；AO-SBR；短程硝化反硝化 

 
垃圾渗滤液是生活垃圾在卫生填埋或堆放过程中，由于垃圾内有机物分解、自身水分、以及

落在垃圾上的大气降水所形成的一种高浓度废水。垃圾渗滤液水质受垃圾的组成、填埋时间、地

质情况、温度和含水量等多种因素影响而变化 [1]，但其一般特点是高氨氮 (氨氮质量浓度为 1 000~
3 000 mg·L−1)、低碳氮比 (老龄垃圾渗滤液 COD/N<0.1)，有机物种类多且复杂等。垃圾渗滤液若不

经处理或处理不当排放至自然环境中，将严重威胁填埋场区域水、土环境的安全[2]。

目前，垃圾渗滤液处理主要采用物化法与生化法相结合的方式，通过预处理、生化处理、深
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度处理等系列工序达到排放标准 [3-4]。吹脱法脱氨效果稳定、氨去除率高，常被用作垃圾渗滤液预

处理工艺 [5-6]。但吹脱法亦存在明显的缺点 [7-8]：操作过程需要大幅度调节 pH、耗费大量酸碱调节药

剂、增加成本；使用石灰药剂产生水垢，增大设备维护难度；吹脱产生气态氨，易造成大气污染

等。而生物法因为其操作简单、工艺成本低、脱氮高效稳定等特点，逐渐成为国内外填埋场渗滤

液脱氮的核心处理技术。但由于垃圾渗滤液碳氮比低，直接采用传统硝化反硝化脱氮工艺处理

时，存在碳源投加量大、运行能耗高、脱氮效率低等问题 [9-10]。短程硝化反硝化 (PND)工艺是指将

硝化过程控制在亚硝态氮阶段，再利用反硝化作用直接将亚硝态氮转化为氮气的过程 [11]。与传统

硝化反硝化相比，理论上可节约 25%的耗氧量和 40%的碳源量 [12]。尽管一些研究者对短程硝化反

硝化处理垃圾渗滤液进行了大量研究，通过控制 pH、温度、溶解氧、FNA(游离亚硝酸)、FA(游离

氨)、污泥龄等条件 [13-18] 实现亚硝态氮的积累，但研究多为实验室小试实验，大规模应用研究还鲜

见报道。

本研究针对深圳市某垃圾渗滤液处理厂氨吹脱预处理工艺存在的脱氮效果不佳、运行费用较

高等实际问题，开展了基于短程硝化反硝化的垃圾渗滤液预处理的中试研究。中试处理水量最高

可达 200 m3·d−1，相当于小型垃圾渗滤液处理厂规模。由于垃圾渗滤液处理厂大多采用膜生物反应

器 (MBR)多级硝化反硝化技术，为方便渗滤液处理厂进行技术改造，本研究选用 AO-SBR反应器

开展中试实验。考察了短程硝化反硝化垃圾渗滤液预处理工艺启动及稳定运行控制的影响因素，

解析了典型反应周期氮素平衡关系，探讨了短程硝化反硝化作为垃圾渗滤液预处理工艺的可行

性。本研究将为垃圾渗滤液处理厂预处理工艺的升级改造提供实验基础与经验参考。

1    材料与方法

1.1    实验装置与运行

AO-SBR工艺主要由调节池、缺氧池、SBR池 (好氧池)和储水池组成，各部分有效容积分别

为 10、95、285、10 m3，实验装置示意图和现场照片见图 1。老龄渗滤液取自深圳某垃圾填埋
 

图 1    AO-SBR 示意图和现场照片

Fig. 1    Schematic diagram and site photo of the AO-SBR reactor
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场，主要水质参数为 pH=8.3~8.6、碱度 7 000~12 000 mg·L−1、COD 1 200~3 000 mg·L−1、总氮 1 200~
2 700 mg·L−1、氨氮 1 000~2 500 mg·L−1。实验中通过气动泵分别在缺氧池和储水池投加甲醇，以提

高原水可生化性。接种污泥取自渗滤液处理厂二级 AO-MBR好氧池，污泥 MLSS浓度为 7 086
mg·L−1，MLVSS浓度为 5 668 mg·L−1，污泥呈棕黄色。

反应器单个周期运行工序为进水 (非限制性曝气)8 h、曝气 2 h、沉淀 0.5 h、滗水 1.5 h，每天运

行 2个周期。反应器回流比约为 4∶1，沉淀与滗水工序时关闭回流。水池外壁安装保温层保持系统

温度为 35~38 ℃，通过调节鼓风机频率使 SBR池 DO保持为 1~1.5 mg·L−1，通过调节进水量使

SBR池 pH保持为 6.5~7.5。反应器启动阶段不排泥，生化池中污泥浓度始终维持在 5 000~6 000
mg·L−1。反应器试运行阶段 (1~10 d)主要解决工程问题，并未严格按设计工序运行，因此下述实验

数据及分析从运行第 11天开始。

1.2    分析项目与测定方法

实验期间定期采样，COD、氨氮、亚硝态氮、碱度等常规水质指标均按国家标准方法 [19] 进行

测定分析；硝态氮采用离子色谱仪 (IC-AS23阴离子检测器，DIONEX ICS-600)测定；总氮由总有机

碳分析仪 (TOC-L  CPH/CPN测定仪 )测定；DO含量和 pH分别使用溶解氧仪  (model  6308DT，
Jenco)和 pH计 (model 3675，Jenco)进行在线测定。

1.3    氮素平衡分析

系统典型反应周期氮素平衡计算所涉及的生物脱氮反应方程式如式 (1)~式 (4)所示。亚硝化反

应见式 (1)，硝化反应见式 (2)，硝化总过程见 (3)，反硝化过程反应见式 (4)。
55NH+4 +76O2+109HCO−3 → C5H7O2N+54NO−2 +57H2O+104H2CO3 (1)

400NO−2 +195O2+NH+4+HCO−3 +4H2CO3→ C5H7O2N+400NO−3 +3H2O (2)

NH+4 +1.83O2+1.98HCO−3 → 0.021C5H7O2N+0.98NO−3+1.04H2O+1.88H2CO3 (3)

NO−3 +1.08CH3OH+0.24H2CO3→ 0.06C5H7NO2+0.47N2+1.68H2O+HCO−3 (4)

2    结果与讨论

2.1    AO-SBR 预处理工艺的脱氮效能

根据进水负荷和脱氮性能，可将 AO-SBR反应器运行过程分为 3个阶段，各阶段的平均进水氨

氮负荷分别为 0.376、0.511、0.489 kg·(m3·d)−1；平均水力停留时间 (HRT)分别约为 5、3.6、3.1 d。
第Ⅰ阶段为启动期 (11~60 d)，在此阶段的前 10 d，氨氮去除率由 75%升高至 95%，硝态氮质

量浓度明显下降，亚硝化率由 41.9%升高至 99.2%
(图 2)。这说明此时系统脱氮路径正由全程硝

化向短程硝化转变，氧化亚硝态氮的 NOB菌

活性受到抑制。第 21天后亚硝态氮积累率稳

定保持在 95%以上，标志着系统内短程硝化启

动成功。从第 30天开始，氨氮去除率下降至

90%左右，通过计算发现，第 30天 SBR池 FNA
质量浓度最高可达 0.221 mg·L−1，处于硝化作

用受到抑制的 FNA浓度 [20] 范围内 (0.22~0.28
mg·L−1)。但氨氮去除率并未持续下降，这说明

硝化作用并没有完全被抑制。第Ⅱ阶段为负荷

提升期 (61~100  d)，该阶段内氨氮去除率由

90%下降至 80%，进水氨氮负荷增加成为影响

 

图 2    AO-SBR 中氮化物浓度及亚硝化率

Fig. 2    Nitrogen concentration and nitrosation rate
in the AO-SBR
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硝化反应的主要因素。第Ⅲ阶段为稳定运行期 (101~190 d)，受填埋场气候及渗滤液水质 (尤其氨氮

质量浓度)波动的影响，该阶段氨氮去除率不稳定，但基本保持在 80%以上。在运行至第 146天

时，进水氨氮质量浓度高达 3 300 mg·L−1，生化反应剧烈放热导致各反应池水温升至最高，为 40 ℃，

SBR池 pH上升至 8.0左右。紧急从二级 AO-MBR好氧池中回流泥水混合物至 SBR池稀释降温。应

急处理后系统逐渐恢复正常，当天出水硝态氮质量浓度为60 mg·L−1。除突发情况外，其他运行时

段亚硝化率稳定保持在 90%以上。在反应器启动初期，出水亚硝态氮质量浓度约为200 mg·L−1，通

过调节水量降低 SBR池内 pH，使 FNA质量浓度最高达到 0.111 mg·L−1，其处于 NOB菌活性完全受

到抑制的浓度 [20] 范围内 (0.026~0.22 mg·L−1)，而 AOB菌活性并未受到影响，因此，使系统中 NOB
菌逐渐被洗淘，这说明在中试规模下通过控制高浓度 FNA可以实现垃圾渗滤液短程硝化反硝化的

快速启动和稳定运行。

由于垃圾渗滤液尤其是老龄垃圾渗滤液碳氮比失调，在实验中通过投加甲醇调节原水碳氮

比，以提高原水可生化性、实现反应系统高效脱氮，实验结果如图 3所示。在第Ⅰ阶段，系统平

均 COD/N约为 2，总氮去除率由 70%下降至 60%。该阶段内的亚硝态氮逐渐积累，FNA浓度逐渐

升高至 0.247 mg·L−1。虽然高浓度 FNA会影响反硝化菌的活性 [20]，但总氮去除率没有持续降低，这

说明反硝化菌对高浓度 FNA产生抗性。第

Ⅰ阶段平均 ΔCOD/ΔN约为 2.1，小于传统硝化

反硝化消耗碳氮比 2.86，这也侧面证明短程硝

化反硝化已经发生。在第Ⅱ阶段，系统平均

COD/N下 降 为 1.4， 平 均 ΔCOD/ΔN低 至 1.8，
总氮去除率低至 40%，此时 COD/N成为制约

反硝化脱氮效率的主要因素。在第Ⅲ阶段，平

均 COD/N上升至 1.8，平均 ΔCOD/ΔN约为 2，
总氮去除率基本维持在 50%以上。剩余亚硝态

氮将在后续 EGSB厌氧生物反应器中继续进行

反硝化去除。在反应系统运行过程中，垃圾渗

滤液原水水质受气候影响变化波动较大，但系

统仍能保持稳定脱氮效果，说明该预处理工艺

具有一定耐冲击负荷能力。

2.2    典型周期氮素平衡分析

系统中氨氮的去除可能存在多种途径，除了短程硝化反硝化、传统硝化反硝化等生物脱氮路

径，反应器利用池底鼓风曝气增加溶解氧的同时，也会使部分游离氨通过曝气方式从水中直接逸

散。因此，有必要分析反应系统氮素物料平衡关系，明确氮类污染物主要去向、判断反应器运行

状态。

以第Ⅲ阶段稳定运行期第 120天的进出水数据 (表 1)为例，根据生物脱氮反应方程 (式 (1)~式
(4))，由碱度、COD消耗及进出水氮元素物料平衡关系计算，得到 AO-SBR典型周期内氮素转化情

况 (图 4)。氮平衡计算结果表明：当 AO-SBR反应器进水总氮负荷为 0.739 kg·(m3·d)−1 时，通过短程

硝化反硝化途径去除的总氮负荷为 0.323 kg·(m3·d)−1，占据总氮去除负荷的 74.8%；而全程硝化反硝

化脱氮途径去除的总氮负荷占据总氮去除负荷的 13.5%。由此可知，短程硝化反硝化反应是 AO-
SBR中试反应器脱氮的主要路径。在系统脱氮过程中，COD实际消耗量 (2 375.65 mg·L−1，含投加

甲醇 1 246.07 mg·L−1)远小于仅发生传统脱氮反硝化的理论耗碳量 (3 602.94 mg·L−1)，节省约 34%有

机碳源。

 

图 3    AO-SBR 中总氮浓度及其去除率的变化

Fig. 3    Changes of total nitrogen mass concentration and its
removal rate in the AO-SBR
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2.3    AO-SBR 预处理工艺技术及经济可行性分析

垃圾渗滤液经 AO-SBR预处理工艺脱氮后，还需通过 EGSB厌氧生物反应器+AO-MBR+纳滤

(NF)等工序，以完成渗滤液处理。EGSB厌氧生物反应器将去除预处理出水中剩余的亚硝态氮和部

分 COD，预处理+EGSB将共同完成 80%总氮去除的任务，AO-MBR工艺去除剩余 20%总氮与难降

解 COD，经 NF后的最终出水水质达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》即可纳管排放。在中试

期间，系统各工艺段出水水质见表 2，垃圾渗滤液处理系统出水水质见图 5。短程硝化反硝化预处

理工艺出水经过后续工艺处理后，均可达到排放标准。以上结果说明，短程硝化反硝化工艺代替

氨吹脱方法进行垃圾渗滤液预处理在技术上是可行的。

AO-SBR工艺主要运行成本包括药剂费 (甲醇)、电费和人工费；氨吹脱工艺主要运行成本包括

药剂费 (石灰、硫酸)、电费和人工费。在长期稳定运行的情况下，2种预处理工艺的主要运行费用

表 1    典型周期反应器进出水水质情况
Table 1    Water quality of influent and effluent in a typical cycle mg·L−1

水样 碱度 COD 总氮 氨氮 亚硝态氮 硝态氮

反应器进水 10 023.50 2 486 2 442 2 160.41 0 0

反应器出水 1 006 1 356.42 1 015 269 597 36

表 2    系统各工艺段出水水质
Table 2    Water quality of effluent from each process section of the system mg·L−1

工艺段名称 COD 氨氮 亚硝态氮 硝态氮 总氮

原水 1 442±536 1 735±426 0 0 1 950±430

AO-SBR 1 759±411 234±106 524±126 15±5 835±210

EGSB 1 145±506 232±110 49±14 5±1 354±152

AO-MBR 837±522 12±7 0 6±4 45±12

NF 65±18 3±2 0 1.5±1 25±9

 

图 4    典型周期反应器内氮素转化

Fig. 4    Nitrogen conversion in a typical cycle
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见表 3。未考虑其他少量药剂、设备折旧、日

常维修和大修等费用时，AO-SBR作为垃圾渗

滤液脱氮预处理工艺，其主要运行成本是氨吹

脱的 70%左右。此外，AO-SBR工艺自动化程

度较高且操作简单。氨吹脱工艺容易产生水垢

问题，导致其大修次数远多于 AO-SBR工艺；

吹脱产生自由氨需要硫酸溶液吸收处理，也

会增加相应的人工成本。因此，在整体工艺出

水满足纳管要求前提下，作为垃圾渗滤液预处

理工艺，AO-SBR较氨吹脱具有明显的经济

优势。

3    结论

1)中试规模的 AO-SBR短程硝化反硝化垃圾渗滤液预处理工艺脱氮效果良好。当平均进水氨

氮负荷为 0.489 kg·(m3·d)−1 时，氨氮去除率可达 80%以上，且碳氮比为 1.8时，总氮去除率为

50%左右，满足后续工序进水要求。

2)当 AO-SBR反应器进水总氮负荷为 0.739 kg·(m3·d)−1 时，通过短程硝化反硝化途径去除的总

氮负荷为 0.323 kg·(m3·d)−1，占据总氮去除负荷的 74.8%，系统以短程硝化反硝化脱氮途径为主。

3) AO-SBR短程硝化反硝化预处理工艺出水经过后续 EGSB厌氧生物反应器、二级 AO-MBR、
NF工艺处理后可以满足排放标准，AO-SBR主要运行成本为 9.571元·m−3，是氨吹脱工艺主要运行

成本的 70%。
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Abstract    When ammonia stripping is used as pretreatment process of a landfill  leachate treatment plant, the
problems  such  as  poor  denitrification  effect,  high  operation  cost  and  secondary  pollution  will  occur.  A  pilot
study of partial nitrification-denitrification based AO-SBR process for landfill leachate pretreatment was carried
out  to  solve  the  above  problems.  Its  nitrogen  removal  efficiency  was  investigated,  the  nitrogen  migration  and
transformation path of a typical cycle in the reactor was analyzed, the final effluent water quality and operation
costs of pretreatment process were also calculated. The results showed that when the influent ammonia was 1 000~
2 500 mg·L−1,  the  pH  of  SBR  tank  was  6.5~7.5,  DO  was  1~1.5  mg·L−1,  the  ratio  of  carbon  to  nitrogen  was
adjusted  to  1.4~2.0  by  adding  methanol,  the  start-up  and  stable  operation  of  the  partial  nitrification-
denitrification pilot system were realized. At the stable stage, the nitrification rate of the system reached above
90%,  the  removal  rates  of  ammonia  and  total  nitrogen  were  above  80%  and  around  50%,  respectively.  The
nitrogen  balance  analysis  indicated  that  74.8%  and  13.5%  nitrogen  loads  were  removed  by  the  partial
nitrification-denitrification and the complete nitrification-denitrification pathways, respectively. The effluent of
partial  nitrification-denitrification-based  AO-SBR  can  meet  the  water  inlet  requirements  of  the  subsequent
processes, and the final water output can meet the pipe receiving standard. The main operating cost of AO-SBR
was  about  30%  less  than  that  of  ammonia  stripping  process.  It  is  technically  and  economically  feasible  to
pretreat landfill leachate by partial nitrification-denitrification instead of ammonia stripping. This study provides
technical support for upgrading the pretreatment process of landfill leachate treatment plant.
Keywords    landfill leachate pretreatment; pilot-scale; AO-SBR; partial nitrification-denitrification
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